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PaesiokesrEnnische Vtetecibicfrtakioren sows© ©In Verfehren zu Hirer 

Die Erfindung betiiffi piezokeramische Vseischichtakioren sowie em Verfahren zu 
ihrer Herstellung* 

5 Piezokeranrfeche VieJscbichtakioren werden afs MonoIIthen hergesteJIt, das heiSt, 
der aktfve Werkstcff, auf dem vor dam Sintem durch em Siebdruckverfahren 
innenelekiroden aufgetragen warden, wird als sogenannte GrQnfotie zu einem 
Stapef aufeinandengelegt, der zu einem GrtinkOrper verpressi wird. Das 
Verpressen des Grunkorpers wird in der Regel durcft Lamlnieren unter Druck- und 
10 Terciperaiureinwifkung in Larninierformen durchgefuhit 

in Figur 1 ist ein solcherart hergestellter piezokeramischer Vlefschiohtaktor 1 stark 
vergroSert schamatfsGh dargestelli Der Aktor besteht aus gesiapelten dOnnen 
Scftfchten 2 piezcelefcrrisch aktiven Werfcstoffe, befepielswsise Blei-Zirkonat- 
Trcanat (PZT), mft dazwischen sngeortineien teiSShigen Innenelektroden 3, die 

15 aftemierend an die Akioroherflache gefOhrt werden. AuSenefektroden 4, 5 
verbinden die Innenelektroden 3. Dadurch werden die Innenetektrcden 3 elektrisch 
parallel geschaltet und zu zwei Grjppen zusammengefasst Die beiden 
Au&enelekfroden 4, 5 sind die Anschlusspole des Aktors 1. Sie sind Cher die 
Anschlusse 8 mit einer hier nicht dergestelten Spannungsquelle verbunden. Wird 

20 uber die AnschlQsse 6 sine elektrische Spannung an die Aufieneiektroden 4, 5 
gelegt, wird diese auf alle Innenelektroden 3 parallel obertrag^n und verursachi 
ein elektrisches Feid in alien Sohichten 2 des aktiven Werksioffs, der sich dadurch 
mechariisch verformt Die Summe a!ter dieser mechanischen Verformungen sieht 
an der Endfiache des Kopfbereichs 7 sowie an der Endflache des FuSbereichs 8 

25 des Vtelschichtaktors 1 als nutzbare Dehnung und/oder Kraft 9 zur VerFugung. 

Die Figur 2 zeigt einen Schnttt durch die AuSenelektrode 4 und die Oberfiache des 
piezokersntfechen Vlelscfticfttakiors 1 nacft dem Stand der Teehnik. !n dfesar 
Figur ist der Aufoau einer AuSeneJekircde £U sehen. Auf die zu einem Stapei 
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gepressten dOnnen Schichten 2 des pjezceiektrisch aktiven Materials wird \m 
Bereich der an die Oberfi^che 10 des V5efechichtaktor$ 1 herausgefQhrten 
Inneneiektrcden 3, befepiefswefee ciuroh galvanische Verfahren oder Siebdruck 
von Metalipaste, eJne GmndmetailisJerung. 1 1 zur Verbindung der gleicftgepoiten 
5 Jnnenelektroden 3 aufgebracht Diese Gfundrneialiisierung 11 wird durch eine 
weitsre Schicht 12 aus einem metaitechen Werksioff versiarkt, betepjeiswetee 
durch ein sirukiuriertes Blech oder eln Drahtnetz. Die Verbindung dor 
Verstarkungsschicht 12 mit der Grundnietallisierung 11 erfolgt rniftels einer 
Verbindungsschicht 13, in der Regel einer Lotschicht An die Verstarkungsschicht 
10 12 wird der etekirische Anschiussdraht 6 gelotet 

AuBeneJektroden a of der Oberfiacbe 10 eines Aktors 1, die wie bescftrieben 
aufgebaui sind, welsen einen gravierenden Nachteii auf. WShrend des Eeiriebes 
wirken auf den inaktiven Bereich, den Isoiierberaich 14, der unier der 
GruridmeieHisierung 11 Ifegt, stsrke Zugspannungen, Da dieser Isoiferbereich 14 

15 zusammen mfi der Grundrnetaiiisierung 11 und der Verbindungsschicht 13 eine 
homogene Einhe'ii bildet, versagt diese beim Gberschreiien der Zugfestigkeii des 
schwachsten Gliedes und es biSden sich Risse, Der dargestellte Rissverlauf tritt 
nach etvva 10 6 Belastungszyklen auf. Aufgrund der auftretenden Spannungen 
verlaufen dte Risse 15 in der Rege! von der sproden und wenjg zugfesten 

20 GrandmetaSftsrerung 11 in den (soiierbereich 14 und werden dort von Bereichen 
mtt hohen Zugspannungen eingefangen, bevgrzugt an den EJektrodenspitzen 16 
der nicht dfe Grundmetalflsjerung 11 berQhrenden Elektrcden 3, oder sie beginnen 
in den Bereichen m&xirnaier Zugspannung an den Elektrodenspifzen 18 und 
verlaufen in Richiung der Grundmetallisierung 11. Die Ausbreiiung eines Risses 

25 17 entlang einer die GrundmetajBsierung 11 berohrenden Jnnenelekirode 3 ist ais 
unkritisch einzustufen, da ein soldier Rissverfauf die Funktion des Aktors nicht 
beeintrachtagt Risse 15 dagegen, die unkontroJIIeri durch den Isolierbereich 14 
verlaufen, sind sehr kritrsch, da sie den Isoiationsabsiand verringern und dfe 
Wahrscheinlichkelt eines Aktorausfeils durch Gberschiage stark erbohen. 
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Probtemiosuogen werden zum Beispfel in den PaientanmekJungen 
DE 198 60 001 A1, DE 394 06 19 Al, DE 196 05 214 A1 beschriefoen. Es wird 
dort vorgesehlagen, dan Bereich zwiscben einer nJGht die Gmndrnetailisierung 
berQhrenden Elektrode und der Grundrrietailisierung mit einem Fullmateriaj 
5 geringer Zugfestigkeit Oder einem Hohlrsurn zu versehen. Die wesentiichen 
Nachteile dieser Vorgehenswelse sind darin zu sehen, dass das Fulimateriai mit 
eJnem zusSizftchen, kornplexen Verrahrensschritt aofgebracht werden muss, dass 
das FullmatenaJ unvermeidbar die Eiganschaften der Aktors negativ beelnflusst 
und in Fafle der eingebrachten Hohlraume disse in einem weiteren 
10 Verfabrensscftntt vor dern Aufbringen der Gaindmetallisiemng wfedar geschlossen 
werden mitesen, 

Eine andere Probternldsung wird in DE 1S9 28 178 A1 vorgeschlagen. Hier wird 
der mcnolithfsche Auffoau in kielne Teilbereiche zerlegt und alternferend mit 
inaknven, eiektroderyfreien Bereichen wieder aufgebaut Hierbei soil innerhafc 
is eines akfh/en Bereiches dse maximal mSgHche Zugspannung unterhaib des zur 
Rissbildung notwendigen Wertes bletben. Das Verfahren 1st fertlgungstechnlsch 
schwierig und fQhrt nicftt zur notwendigen ReduKtion dsr Spannungen Jrn 
isdierbererch, so dass irnmer eJne Jaienie Rissgefahr bestehen bteibt 

Aufgabe der-Erfindung ist es, dfe Vfetechiahtektoren so zu gestaiten, dass die in 
20 den Vielschichtaktoren zur Rissbildung filhrenden Ursachen moglichst vermieden 
werden. 

Die LSsung der Aufgabe erfoigt dsdurch, dass auf der OberrJache des inaktiven 
Bereichs, des Isolierbereichs, durch die Oberfiache unterisrechende Abtragungen 
eine Struktur erzsugt wird. Die GrundmetaUisierung wird ausschlieSlich auf der 
25 durch die Struktur verbltebene Oberflache aufgetragen. Dadurch tet die 
Aufieneiektrode nicht vollflachig mit der Oberffeche des VJeischichtaktors 
verbunden und die Sterfigkeit des Verbundes, bestehend aus der Oberfiache des 
Isolierbereichs, der GrundmetaiSisierung, der Verbindungsscblcht und der 
Vterstarkunosschtoftt wird herabgeseizt Dis Strukturierung bewirkt, dass die 
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mechanische Ruckwirkung der AuBenelektrode auf den Aktor verringert wird. Die 
im isoiierbereich auftretenden Zugspsnnungen k5nnen sioh nicht mehr zu einer 
krftischen GroSe aufsddieren, die die Festigkeit des kefamischen Werkstoffs 
Qfoerstesgt und sioh in Rissen enilsdi 

5 Eine cpilmate Wrrkung wird eraelt, wenn die Tiefe der die Siruktur erzeugenden 
Abtragungen an der Qberflaohe des Aktors der Dicke des Isolferbereichs 
entspricht Der Werkstoff des isolierbereichs wird standig unterbrochen, $0 dass 
auftretende Spannungen nicht weitergeteirei werden kdnnen und $ioh dadurch 
such nicht zu einer kritischen GroSe aufaddieren konnen. Die Dicke des 
ic Isolierbereichs ist unter anderem auch von der GroEe des Aktors abhangfg. Bei 
voilsiandiger Ausnutzung der Dicke des Isclferbereichs kann die Tiefe der 
Struktur, die Tiefe der Abtragungen, etwa bis zu 0,5 mm betragen. 

Dfe Siruktur kann an einem Akicr sowohi irn GrQnzustand a(s auch im gesintercen 
Zustand erfolgen. Die Bearbeitung im GrQnzustand 1st die vorieilhaftere, wej! sie 

15 aufgrund des noch weicheren keramiscften Werkstoffs werkzeugschonender 1st 
und auch mit anderen Verfahren als dem Ottichen Schleiiverfahren durchgefllhrt 
werden kann. Efn weiterer Vorteii besteht darin, dass die befrn Sfnfern 
entsiehende Sinierhaul die in den GrOnkfirper eingebrachte Struktur bedeck* und 
isoliert Dadurcb 1st sie zuveriSssig gegen elekirische Oberschlage und 

20 Feuchtigkeit gescftttfzt 

Das Unterbrechen der OberflSche des Isolierbereichs durch Abtragimgen, 
insbesondere im GrQnzustand, Issst sioh auf einfache Weise durch jedes . 
spangebende BearbeJturigsverfahren bewerksteWIgen. Im gesinterten Zustand 
eines Aktors bieter sich neben dern Schleifen noch die Bearbeitung mit einern 
25 geeigneren Laser an. Die nach dem Sintem durch das Schleifen bearbeiteie 
Oberflache muss allerdings nachtragJich isoifert werden, befspielsweise mit einem 
Potymerwerkstoff. 
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Die einfaehste Abtragung der G^erfiacbe 1st das Einbringen von iinienformigen 

Strukiuren, insbesondsre Nuten frl Form von Rrlten Oder Ksrben, well sfe sich £uch 

i 

fur eine geaelie SlrukturJerung groEerer Flachen eignen, Dabei konnen die Nuten 
parallel verteufen. 

Die Breite einer Nut, der Abstancf zwischen zwei Nuten und der Winksi dieser 

•i 

Nuten gegenOber der LSngsachse! des Aktora mQssen so'aufeinsnder abgesiimmt 
wercten, dass nicht mehr a!s eine tjesifmmte AnzaftJ von Inneneiektroden zwischen 
zwei Nuten an die Aktoroberfi&che tritt Diese maximale Anzahl 1st abhangig von 
der spezifischen Dehnong des Aktors im Betrieb und der Fesiigkeit des 
keramischen Werkstoffs, Die Nuten konnen in einem Abstand von 0,2 mm bis 10 
mm angeordnei sein, auf die drofie des Aktors abgestimmt AIs besonders 
geeignet hat sich zwischen zwei j Nuten ein Abstand von etwa fQnf Lagen von 
inneneiektroden cder ein Abstand l/on etwa Q,S mm bfe 1 ,2 mm erwiesen- Wird die 

i 

Anzahl der Innenelektroden zu hcch gewShft, so addieren sich die 
Zugspannungen von Elekirode zu feleKtrode auf und Qberscftreiten den krffiscften 
Wert, der zur Rissbildung fuhrt. 


Die Nuten konnen in einem Wfnke 


von 0 Grad bis 80 Qrad zur LSngsachse des 


Aktors angeordnet sein. Be? C Grab veriaufen die Muten parallel zur Lsngsachse 
des Aktors. Vorteiihaft 1st ein Bereich von 50 Grad bis 30 Grad, Wird ate 
20 Schnittwinke! beispielswelse 45' gew&ftlt, so ergeben sich ate gQnstige Parameter 
e!n Abstand zwischen zwei Nuten 'und eine Breite der Nuten von etwa 0,7 mm, 
etwa 1mm/V2_ ! 


Beispielhaft wird anband der Figuren 3, 4 und 5 die Hersteliung eines 
erfindungsgemaSen Vlelschichtaktors beschrieben. Ein nfedrig sintemdar 
25 piezokeramischer Werksioff, beispieisweise der aus der DE 198 40 488 Al 
bekannte SKN53 ( wird mrt einem organischen Bindemitte! als 125 jjm dicke 
Grunfolie prspariert. Auf diese GrunfoJie wird erne Jnnenelekiradenpasie aus 
SIlber-PaHadium-Puiver mit einem GewicbtsverhSltnis der Anteiie von 70/30 una 
einem geeigneien Bindemiitel mitteJs Siebdruek aufgebradit Ene Vielzahl 
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tierarfiger GrQnfoIfert wfrd zu einem Block, aufeinandergestapelt und unter den 
bekannien Bedingungen von Druck und Temperaiur (aminiert Aus dem Laminat 
warden die einzelnen stabformigen Aktoren herausgetrennt 

Ernndungsgema£ werden dsnn, wis in Figur 3 in einem perspektivisch 
5 gezeichneten Ausscftniit zu sehen isi, in die OberflSche 10 eines jeden einzelnen 
Viejschichiakiors 1 in einem sp^ngebenden Bearbeftungsverfehren, 
befspfeteweise nut einem SchefoenfrSser, auf den zu kontaktierenden Seiten unter 
einem geeignetern WinkeJ 25 zur Langsachse 23 des Aktors 1 Nuten 20 mit einer 
soldiers. Tiefe 24 eingefrast, dass der inakSve Isoiierberelch 14 volWg durchtrennt 
io wird. Das EinfrSsen der Nuten 20 wird m regelmaSigen AbstSnden 21 wrederhoJt 
Die dadurch entstehenden Unterbrechungen 19 in der OberfJscbe 10 des Aktors 
biJden efne Strukturierung 18 in Form paralieier Streifen, wie in Figur 4 dargesteJR. 

Die Breiie 22 einer Nut 20 r der Absiand 21 zwischen zwei Nuten 20 und der 
Winkei 25 der Nuten 20 zur LSngsachse 25 sind hier so eufeanander abgestimmt, 
15 dass nicht rneftr ate fDnf innenelekiroden 3 zwischen zwei Nuten 20 an die 
Oberfl&che 10 des Aktors treten. Figur 3 zeigt die nicht metalfeierie Oberffache 10 
des Aktors, auf der sich der Veriauf der an die ObsrfJacbe 10 tnstenden 
fnneneiektroden 3 sowie der Veriauf der Nuten 20 verfclgen lasst. 

Auf der durch die Strukturierung 18 verbliebenen Oberfl&che 10 des Aktors 1 wird, 
20 wie in Figur 4 ersichtHcft, miitels eines Druckverfahrens die Grundmetailisierung 
11 aus einer sffberhaiiigen Einbrennpaste aufgebracht Nach dem Einbrennen der 
Grundmetallisierung 11 werden die AuEenelektroden durch ein aufgeiStetes 
Metalldraht-Netz vervollstandfgt. 

In Figur 5 Isi die Cberflache 10 eines Aktors 1 dargesieHt. der nach dem oben 
25 beschriebenen Verfshren prapariert worden ist Seine Strukiurierung 18 besteht 
aus sich kreuzenden Nuten 20. Diese schneiden jeweite die Langsachse 23 des 
Aktors unter einem Winkei 25 und biiden dadurch eine Qirtenstruktur 26, Aucb hier 
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ist zunachsi nur die Grundmetalfeierung 11 auf dfe Oberfische 10 des Aktors 
sufgebracbr, die durch die Abiragungen, die Nuten 20, verblieben 1st 

Die dergestsit inn Grunzusiand ' vorbereiieien Akforen werden bei eiwa 40Q*C 
pyrolysiert und bei etwa 1 100 *C gesiniert 

5 Anhand der nechfblgenden AusfObrungsbefepiele wird nacbgewiesen, dass durch 
die Ernndung die Ursache der Rissbiidung in Viefcchichtakforen beseitigtwird. 

Enisprechend dem oben beschriebenen Verfshran wurden als erste Variants 
AktbrgrundkSrper mii einer Querschnittsfiache von 12 5 50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange ais Griinkorper hergestelK. Die DIcke einer Keramlkeinzeliage, 
10 einer GrGnfoIie, betrug 125 jjm, die Dicke der MetaHisierungsschicht der 
!nnenelektrode 3 pn. DSese AusfiJhningsvariante diente als Referenzmuster und 
steilte den Stand der Technik dar. 

Entsprechend dem oben beachriebenen Verfahren wurden als zweite Variants 
Aktorgrundkorper mit einer Querschtilttsffache von 12,50 mm x 12,50 mm und 

15 37,50 mm Lange als Griinkorper hsrgesteilt Die Dicke einer Keramikeinzejlage, 
einer Qrunfolie, betrug 125 prn, die Dicke der MetaHisierungsschicht der 
Innendektrode 3 pm. Die AktorgmndkSrper wurden auf den mit einer 
AuSeneJekirode zu kontakfierenden Selten mit einem Scbeibenfraser mft 0,7 mm 
Schnittbreiie unter einem WinkeS von 45° zur AkforiSrigsachse in regelrnaSigen 

20 Absranden eingefrast Die Tiefe der Nuten von 0,5 mm entsprach der Dicke des 
Isoiierbereichs. Der Abstand zwiscben den Nuten betrug jeweiis 0,7 mm. 

Enisprechend dem oben beschriebenen Verfahren wurdeft afs drftte Variants 
Aktorgrundkarper mit einer Querschnittsfiache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
37,50 mm Lange als GrEnkorper hergesteilt Die Dicke einer Keramikelnzellage, 
25 einer Grunfolie, betrug 125 pm, die . Dicke der MetaHisierungsschicht der 
SnneneJektrode 3 jjm. Die Aktorgaindkorper wurden auf den zu kontakiierenden 
Seiten mft einem ScheiirenfrSser mit 0 7 2 mm Schnittbreite unter einem Winke! von 
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SO* zur Akiorlsngsachse in regelma&igen Absianden eingefrasi Die Tlefe der 
Nuien von 0,5 mm entsprach der Dicks des IsoJierbereichs. Der Abstsnd zwischen 
den Nuten faetrug jewelfe 1,0 mm. DerVerlauf der Nuten in diesem Test entsprfcht 
nicht tiem in der Praxis vorgeseftenen Verfauf, weii durch ihn sine von der 
5 Nutenbreite abhangige AnzsiiJ von fnnenefektroden, die an die Oberflgche gefuhjt 
sJnd, weggefrast and nicht an die Au£eneJektrode angeschlossen wurde. Der 
Nutenverfeuf wurde gewahlt, wesl die Nuten wie Kerben wirken und damft bef der 
Langsausdehnung ernes Aktors die ungunsiigste Wirkung auf seine Zugfestfgkeft 
haben. Es soilte geprOft werden, wefche Auswirkungen eventuell ^usaiziich 
10 auftreiende Risse auf die Strukiur der Gberflache haben konnien, 

Entsprechend dern oben bescfcriebenen Verfahren wurde s)s vierte Variants ein 
Korper mit einer QuerschnittsflSche von 100 mm x 12,50 mm und 37,50 mm 
Lange als Grunkdrper hergesteflt, der nach dern Eizeugen der Strukiur in acht 
einzelne siabformige Aktorgmndkorper zerlegt wurde. Die DScke einer 

15 Keramikeinzeltege, einer Grijnfoile, betrug 125 ym, die Dicke der 
Metailisierungsschicht der Innenelektrode 3 pm. Die Aktor-Riege! wurden auf den 
zu kontaktierenden Seften mit einem Scheibenfraser mit 0,7 mm Schniftbreite 
unter einern WJnkel von 45° zur Aktoriangsachse in regelmaiSigen A^bstanden 
eingefrast Die Tlefe der Nuten von 0,5 mm entsprach der Dicke des 

20 Isolterbereicbs. Der Absiand zwischen den Nuten betrug jeweiis 0,7 mm. 

Die Aktorgrundkorper der cbigen vier Ausffihrungsbeispiele warden bei etwa 
400°C pyrotyeiert und anscbiiefiend bei etwa 1 100 °C geslntert . . 

Entsprechend dem oben bescbriebenen Verfahren wurden als fOnfte Variante 
Aktorgrundkorper mit einer Querschniitsfiache von 12,50 mm x 12,50 mm und 
25 37,50 mm lange als Grfinkorper heigeetsUl Die Dicke einer Karamikeinzellage, 
einer GrQnfolie, betrug 125 jjm, die Dicke der Metalfeierungsschicht der 
innenelektrode 3 pm. Die Aktorgrundkorper wurden pyrolysiert und gesintert Erst 
danach wurden mit einer Diamantsage auf den zu kontaktierenden SeSen Schnitte 
mit 0,2 mm ScftnJitbreite unter einem Winke! von 45° zur Aktoriangsachse in 
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regeirna&igen Abstsnden eingefrgst Die Tfefe der Nuten von 0,4 mm enisprach 
der Dicke des Jsolierbereichs. Der Abstsnd zwischen dsn Nuien betrug 0,6 mm. 
Nach sorgfaltiger Reinigung wurden die Nuten mil einsm SHikonharz gefOilt Das 
Harzwurde bei 140°C ausgehariei 

5 Bei den Vlelschichiaktoren der obigen fDnf Varianten wurden die Kcntakfeeften 
zum Anschluss der AuBenelekfroden und die StlrnflSchen der Kopf- und 
FuSberelohe durch Schle'rfen bearbsfiet Auf den resiifchen Sefien verblieb die 
Sinterhaui ate {soljersohichi 

Auf die Aktorkorper der fQnf Varianten wurden nach dem Sintem mit emem 
i;3 10 bekannten Verfahren die Au&enelekiroden, die aus elnem Drahinetz bestanden, 

aufgeiotet Der Werkstoff des Netzes war ein dem thermischen 
M« AusdehnungskoefKaenten des Kersmik^erkstoffs angepasster Werkstoff, 

. pi 

!:!f: beispielsweise FeNiss- Der Drahidurchmesser beirug 100 prn, die Maschenweite 

! \! 200 jjm. Das Netz war galvanisch vorbehandeit, beispfelsweise verkupfert, urn die 

"*i 15 Lofbarkeft zu ermegllchen. Ate Lot wurde SnAg 4 verwendet Die Loteeit betrug 2 

I'M Minuter* bei 240 °C. 


Elekfrodenneize wurden die Akioren in PrQfrahmen rnft 2000 N vorgespannt und 
20 mSt einern Trapezsignal angesteuert Dabei wurde die Ansteuerspannung in 100 
ys von 0 V auf 200 V angehoben, 1 ms auf 200 V gshalten, und dann in 100 ps 
auf 0 V erniedrigt Die Wiederholfrequenz war 200 Hz. Die Akioren erreichien 
dabei Bsiriebsiemperaturen von 150 bis 160 °<X 

Die erste Variante a!s Stand der Technlk zeigte berefc bei 10 6 Zyklen deutiicfte 
25 und starka Rissbildung. Die Risse durchtrennen die teolierzcne in beEeblgen 
Richtungen, Risse entlang der inneneiekSroden traten weniger auf. 


Die so hergesteHten VIeischfchtakforen warden gereinlgt und mit einer geeigneten 
Lackierung isolisrt Nach dem AnlSten von AnschlussdrShten an die 
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Die Varianten zwei bis fonf zeigten nahezu fcteniisches VerhaJten, dss slch von 
dern der ersten Variants deutlich unterschied, Auch nach 10 a Zykfen traten in den 
Aktoren keine Risse suf. 
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Faientanspriacfos 

1,' Piazokeramischer V?e?sehichtaktor (1) mit aftemlerend an sich 
gegenOberliegenden Oberfjgchen (10) des Aktors (1) gefGhrie 
Innenelekiroden (3), die auf cier jewellfgen Oberflache (10) durch esne 
5 AuSenelekirode (4 7 5) miteinander verbunden slnd, die mindestens aus einer 

auf dem inaktiven Bereich (14) des Aktors (1) aufgetragenen Schicht einer 
Grundmeiallisierung (1 1) besteht, mit der mittels einer Verbindungsschf'cht 
(13) eine Versiarkungaschicht (12) verbunden 1st, an darein Anschluss (6) zu 
einer Spannungsqueile angeloiet seln karsn, dadurch gekennzeich net, dass 
10 die Oberflache (10) des Vislschichtaktors (1) im inaktiven Berefch (14) eine 

Stmkiur (18) aufweist, dfe durch die Oberflache (10) unterbreehende 
Abtragungen (19) enzeugt ist und dass die GrundmetaHisierung (11) 
ausschlieSlich auf der durch die Struktur (IS) verbHebenen Oberflache (10) 
aufgetragen fei 

15 2. Piezokeramischer Vlelschichtakior nach Anspruch 1 dadurch 
gekennzeichnei, dass die Tiefe (24) der die Struktur (18) erzeugenden 
Abtragungen (19) an der Oberfiache (10) des Aktors (1) der DIcke des 
isdierbereichs (14) entspricht 

3. Piezokeiamlscher Vtefechichtaktor nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch 
20 gekennzeichnei, dass die Tiefe (24) der Struktur (18) bis etwa 0,5 mm 

bettegt 

4. Piezokeramischer VJelschichtakior nach elnem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnei, dass die die Struktur (18) erzeugenden 
Abtragungen (19) der Oberflache (10) des Aktors (1) aus Nuten (20) besteht 

25 5. Piezokeramischer Vieischichtaktor nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Nuten (20) parallel zueinsnder angeordnei sind. 
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8, Piezokerarnfecher Vfetechichtaktor nach Anspruch 4 oder 5 r dadurch 
gekennzeichne* das$ die Breiie (22) ejner Nut (20), der Abstand (21) 
zwischen zwei Nuten (20) und der Winkel (25) dieser Nuten (20) gegenQber 
der Langsschss (23) des Aktors (1) so gufeinander abgesiimmt sfnd, dass 
5 nicht mehr als eine vorgegebene Anzahl von Innenelektroden (3) zwfechen 

zwe* Nuten an die Oberflacfte (10) des Aktors tritt. 

7, Piezokerarnischer Vieischlchtakror nach einem der Anspruche 4 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet dass die Brake (22) der Nuten (20) 0,2 mm bfs 2 
mm, vorzugsweise 0,2 mm bis 0,7 mm beiragt 

10 8. Ptezokeramfscher Vielschlchtaklor nach einem der AnsprQche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten (20) in einem Abstand (21) von 0,2 

0 mm bis 10 mm angeordnet sind, 

4 


SSj 


9> Piezokeramischer Vielschlchtsktor nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die optimale Anzahl von Innenetektroden (3), 
3 is die zwischen zwei Nuten an die Oberflache (10) des Aktors tritt. eiwa funf ist 

W und damft der Abstand der Nuien (20) voneinander etwa 0,8 mm bis 1,2 mm 

U 


■ 


10. Piezokeramischer V3elschichtakior nach einem der AnsprQche 4 bis 9, 
dadurch gekennzeschnet, dass die Nuten (20) in einem Winkel von 0 Grad 

20 * bis .80 Grad, vorzugsweise von 30 Grad bis 50 Grad, zur Langsachse (23) 
des Aktors (1) veriaufen. 

11. Piezokeramischer V?eischichtaktor nach einem der Anspruche 4 his 10, 
dadurch gekennzeichnet dass die Struktur (18) sin Gitfcer (26) aus sich 
kreuzenden Nuten (20) ist 
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12. Piezofeeramfecher V^elschichtakior nach einem der AnsprQche 1 bis. 11, 
dadurch gekennzeschnet, dass die Strukiur (18). durch ein spangebendes 
Bearhsitungsverfehren erzeugt ist. 

13. Pfe^okeramischer" VIelschichtaktor nach einem der AnsprQche 1 fate 11, 
5 dadurch gekennzeichnet, dass die Strukiur (18) durch ein Laserverfahren 

erzeugt ist 

14. Piezokeramischer Vietechichtekfcr nach einem der AnsprQche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeicfcnet, dass die Strukiur (18) im GrQnzusfand des Akiors 
(1) in die Oberflache (10) eingebracht ist 

10 15. Piezokeramtecher Vietschichtaktor nach einem der Anspruche 1 bis -13, 
■ dadurch gekennzetehnet, dass die Strukiur (18) im gesinterten Zustand des 
Aktors (1) in die Oberflache (10) eingebracht ist 

16. Verfehren zur Herstellung eines piezokerarnischen Vielschichtsktors nach, 
einem der AnsprOche 1 bis 15, dadurch gekennzeschnet, dass auf der 

15 Oberflache des inaktiven BereiGhs des Aktors durch Abtragungen der 

Oberfieche eina Struktur erzeugt wird und dass die GtandrnetallteJerung zur 
Verbindung der Innenelektroden ausschlieSIich auf der durch die Struktur 
verbiiebenen Oberflache aufgetragen wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
20 der Strukiur die Oberflache in einer Dicke abgeiragen wird, die der Dicke des 

Jsotierbereichs enispricht 

13. Verfahren nach einem der AnsprQche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet 
dass in der Oberflache des Aktors Nuien erzeugt werden. 

19. Verfehren nach Ansprucb 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Nuten 
25 parallel angeordnet werden. 
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20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Breite einer Nut, der Abstend zwischen zwei Nuten und der Winkel dieser 
Nuten gegentiber der Langsachse des Aktors sc aufelnander 'abgestimmt 
werden, dass nicbt mehr ais eine vorgegebene Anzahl vort Innenetektroden 
5 zwrsdieh zwei Nuten an die Oberflache des Afctors trftt. 

21- Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnei, dass die AnzshI von 
Innenelektroden, die zwischen zwei Nuten an die Oberfiache des Aktors tritt, 
mil funf fesigeJegt wird. 

22- Verfahren nach einem der AnsprOche 18 bis 20, dsdurcb gekennzeichnei, 
io dass eine Giiterstrukrur durch sich kreuzende Nuien erzeugt wird. 

23. Verfahren nach einem der AnsprOche 18 b\s 22, dadurch gekennzeichnet, 
dass d!e Struktur durch ein spangebendes Bea/fteltungsverfahren erzeugt 
wird. 


i;g 24. Verfahren nach einem der AnsprOche 16 bis 22, dadurch gekennzelchnet, 

15 dass die Struktur durch ein Laserverfahren erzeugi wird. 


MM 


25. Verfahren nach eJnem der AnsprOche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur im Grunzustand ces Aktors erzeugt wird. 

26. Verfahren nach einem der AnsprOche 16 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Struktur im gesinterien Zustand des Aktors erzeugt wird. 
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Bel AuSeneteklroden an piezakeramsschen Vielschichfaktorsn wirken wShrend 
des Betriebs sterke Zugspannungen auf dsn Isolierbereich unier der 
GrundmstelKsleaing. Da dieser Isolierbereich zusammen mit der 
5 GrundmetaJfisseoing und der Verbindungsschicht eine hornogene Einheit bildet, 
vensagt diese beim Gberschreiien der Zugfsstigkeit des schw&chsten Gliedes und 
es bijden sich RIsss. Dfe unkontrollleri durch den isolierbereich veriaufenden 
Risss sind sehr kiSfisdi, da sie den Isolationsabsiand verringem und die 
WahrscheJnBchkeit eines AkforausfaJIs durch Oberschlfige stark erbehen. 

10 ErfindungsgernSS wird deshalb vorgeschlagsn, dsss dass die Oberflache (10) des 
Vielschichtakiors (1) im InakHven Bereich (14) eine Sirukiur (18) auiwefet, die 
durch die OberfiScfte (10) unrterbrechend© Abtragungen (19) ereeugt 1st und dass 
die Grundmetalfisierung (11) ausschlse&iich auf der durch die Struktur (13) 
verbHehenen Oberfiache (10) sufgeinagen ist 

15 (Figur 3) 
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